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L'invention est relative aux installations des- 
tinies a permettre d'observer, k I'aide d'un 
microscope ou autre appareil, des objets dis- 
poses dans une enceinte etanche, notamment 
des metaux et alliages tr£s oxydables et plus 
spicialement des echantillons de metaux radio 
actifs, k observer k diverses temperatures, d'ou 
risulte la necessity de travailler sous vide en 
raison de 1'oxydabilite desdits metaux. 

Elle a pour but, surtout, de remedier aux 
difficultes auxquelles on s'etait heurte dans les 
realisations connues, pour monter sur une pla- 
tine de microscope une enceinte chauffde et 
sous vide. 

Elle consisle, principalement, dans les ins- 
tallations du genre en question, k monter les 
echantillons, et l'enceinte sous vide qui les 
contient, k l'interieur d'une autre enceinte 
Etanche, notamment du genre boite a gants, 
et k monter la majeure partie au moins du 
microscope, ou autre appareil, a I'extirieur de 
ladite boite, avec des moyens pour permettre 
de deplacer notamment, en translation, 1'objec- 
tif dudit appareil par rapport k la platine fixe 
que constitue l'enceinte sous vide avec son ou 
ses Echantillons. 

Elle consiste, mise k part cette disposition 
principale, en certaines autres dispositions qui 
s'utilisent de preference en meme temps et 
dont il sera plus explicitement parte ci-aprfcs. 

Elle vise, plus particuliferement, certains mo- 
des d'application (notamment celui pour Iequel 
les installations du genre en question sont des- 
tinies k I'observation. k I'aide d'un microscope, 
d'objets disposes dans une enceinte etanche) 
ainsi que certains modes de realisation, des- 
dites dispositions; et elle vise plus particulifcre- 
ment encore, et ce k titre de produits indus- 
tries nouveaux, les ensembles du genre en 
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question comportant application de ces mimes 
dispositions, ainsi que les elements speriaux 
propres k leur etablissement. 

Et elle pourra, de toute fagon, 6tre bien 
comprise k I'aide du compliment de description 
qui suit, ainsi que des dessins ci-annexes, les- 
quels compliment et dessins sont, bien en- 
tendu, donnes surtout k titre dedication. 

La fig. 1 de ces dessins montre en ilivation 
portions en coupe, une installation pour I'obser- 
vation au microscope d'ichantillons de metaux 
radio-actifs soumis k un chauffage dans une 
enceinte etanche, ladite installation etaht eta- 
blie conformement k l'invention. 

La fig. 2 montre sipariment, en coupe verti- 
cals le four destini k permettre le chauffage 
de rechantillon, four monti dans la susdite 
enceinte. 

Les fig. 3 et 4 sont deux schemas relatifs k 
des dispositions de regulation conformes k 
l'invention. * 

La fig. 5 est une courbe de montie en tempe- 
rature. 

Selon l'invention, et plus spicialement selon 
celui de ses modes d'application, ainsi que ceux 
des modes de realisation de ses diverses par- 
ties, auxquels il semble qu'il y ait lieu d'accor- 
der la preference, se proposant par exemple 
d'examiner au microscope des echantillons en 
metaux radio-actifs, soumis k une action de 
chauffage, on s'y prend comme suit ou de 
facon analogue. 

On note tout d'abord que, de tels metaux 
etant giniralement trfcs oxydables, il est nices- 
saire d'operer ce chauffage sous vide, et avec 
une pression risiduelle aussi faible que pos- 
sible. 

D'autre part, comme les oxydes suscepti- 
bles de se former sont souvent pulv6rulents, 



63 2191 0 73 245 1 



[1323552] ~ 2 
il faut travailler sous boite a gants, pour assu- | 
rer la protection de l'operateur contre les ■ 
poussieres radio-actives. 

Ces conditions sp^ciales conduiraient done 
normalement a monter le microscope dans la 
boite a gants et a adapter l'enceinte de chauf- 
fage sous vide sur la platine ou le statif du 
microscope, ce qui conduit a de grandes dif- 
ficultes, compte tenu de la necessite de rendre 
la platine mobile, done egalement ladite en- 
ceinte sous vide, vis-a-vis de l'objectif, pour 
permettre l'exploration du champ. 

Pour remedier a ces inconvenients, on pro- 
cede de fagon telle, conformement a l'inven- 
tion, que l'enceinte etanche soit montee de 
fagon fixe dans la boite a gants et que \e mi- 
croscope soit, au contraire, dispose a l'extre- 
rieur de cette boite, et avec des moyens qui 
pennettent de deplacer son objectif (traver- 
sant par exemple ladite boite de fagon etanche) 
par rapport a l'enceinte et a TechantiUon pour 
assurer ^exploration. 

A cet effet, le microscope sera par exemple 
porte par un plateau fixe de fagon deplagable 
a volonte sur un support exterieur a la boite 
a gants (pour permettre les deplacements trans- 
versaux micrometriques du faisceau explora- 
teur). En outre, si Ton desire pouvoir agir en 
lumiere polarisee, on fera comporter au mi- 
croscope un illuminateur rotatif , propre a coa- 
gir avec un nicol ou polarisateur approprie, 
toujours exterieur a la boite a gants, de sorte 
que, finalement, toutes les operations sur le 
microscope se fassent a 1'exterieur de ladite 
boite a gants. 

Pour realiser les conditions venant d'etre 
specifiees, on peut recourir a divers modes de 
realisation, par exemple a celui qui va etre 
explicite, a titre d'exemple, en reference avec 
le dessin (fig. 1 et 2). 

Pour ce qui est d'abord de l'enceinte etan- 
che destinee a recevoir l'echantillon a etudier 
(echantillon 1, fig. 2), on la constitue par exem- 
ple par un corps cylindrique 2, ferine de f agon 
etanche a ses deux extremites par deux fonds 3 
et 4, avec garniture d'etancheite 5, l'un des 
fonds 3 etant perce d'une ouverture fermee 
par une lame plane a faces paralleles en 
quartz 6 pour Texamen microscopique. 

Cette lame est fixee, par collage ou par sou- 
dage, sur le fond correspondant. 

Ladite enceinte 2 est reliee par un conduit 7 
a un groupe motopompe 8 pour ultra-vide. 
On a represente, en outre, en 9 un piege a 
azote liquide. Un tel dispositif ne donne lieu 
a aucune contamination du circuit d'azote li- 
quide. 

On a represente en 10 et en 11, respective- 
ment, une jauge a ionisation et un creuset 
auxiliaire a utiliser dans certaines operations; 
en particulier, si l'on veut reveler la structure 



du metal en cours d'experience, ce creuset 
auxiliaire permet l'attaque par une phase ga- 
zeuse obtenue en volatilisant un sel. 

Enfin, il y a lieu d'ajouter encore que l'en- 
ceinte 2 est avantageusement a double paroi, 
et refroidie par circulation d'eau. 

C'est a 1'interieur de cette enceinte etanche 
que Ton vient monter l'echantillon 1 a exami- 
ner, echantillon que Ton fait porter, par exem- 
ple, comme represente sur la fig. 2, par un 
support 12 se terminant par des mors 13 ve- 
nant saisir a leurs extremites ledit echantillon. 
Ce type de fixation assure une orientation re- 
productible de l'echantillon par rapport k l'axe 
optique du systeme, orientation qui se maintient 
en cours du chauffage. D permet aussi a 
l'echantillon de se dilater librement sans con- 
trainte. 

Quant a la source de chauffage a prevoir 
pour amener cet echantillon aux temperatu- 
res desirees, on utilisera par exemple, comme 
represent^ sur la fig. 2, un four a resistance 
chauffante 14 en forme de boudin, cette resis- 
tance etant introduite a 1'interieur d'ecrans 
metalliques reflechissants 15. Cette resistance 
chauffante sera constitute de preference par 
un conducteur en nickel-chrome, avec une gaine 
isolante en poudre de magnesie et encore une 
gaine exterieure en metal du type dit « inco- 
nel ». 

On peut aussi, dans le cas de temperatures 
elevees, et dans le but d'eviter toute metallisa- 
tion parasite, utiliser une resistance en mo- 
lybdene, metal qui conserve, a chaud, une tres 
bonne tenue mecanique. 

La spire pourrait alors etre fixee sur une 
tige d'alumine au moyen de fils de platine. 

II est a noter encore que le metal de l'echan- 
tillon 1 est de preference isole de ses mors, 
sur la piece 13, par une feuille tres mince choi- 
sie dans un metal convenable. 

I/ensemble de l'enceinte etanche, dont il 
vient d'etre parle, est monte sur un support 16 
solidaire de colonnes 17 traversant, par des 
soufflets 18, une boite a gants 19 qui entoure 
la susdite enceinte et ses elements annexes. 

On voit en 20 le passage du conduit allant 
au piege 9, avec, ici encore, des soufflets d'etan- 
cheite 21. 

En ce qui concerne maintenant le micros- 
cope destine a permettre I'observation a tra- 
vers la fenetre de quartz 6, on l'agence de 
f agon telle : 

Qu'il soit porte par un plateau 22 monte sur 
une table 25 a 1'exterieur de la boite a gants 19; 
et 

Que son objectif 24 puisse venir se pre- 
senter en face de la fenetre 6, cela en traver- 
sant dans une ouverture appropriee 25 la paroi 
de ladite boite; 
Le tout en combinaison avec des soufflets 
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d'etancheite qui maintiennent 1'etancheite de 
la boite a gants au passage du microscope. 

Dans la realisation representee, le corps ou 
tube porte-objectif 26 du microscope est so- 
lidaire du plateau 22 par l'intermediaire d'un 
bloc micrometrique 27, el l'etancheite avec la 
boite a gants est obtenue par un soufflet 28, 29 
reliant Ie corps 26 au bord de l'ouverture 25, 
ainsi que le systeme optique. 

Pour permettre de deplacer le champ visuel 
et d'explorer ainsi toutes les surfaces de 1'echan- 
tillon, on prevoit des moyens pour deplacer 
micrometriquement le plateau 22, cela par 
exemple a 1'aide de vis micrometriques 30, ledit 
plateau reposant sur la table 23 par l'interm6- 
diaire de plots 31 qui peuvent etre au nombre 
de trois. 

On peut en outre, et notamment lorsqu'on 
desire agir en lumiere polarisante, prevoir un 
illuminateur rotatif, en combinaison avec un 
ou plusieurs polariseurs ou nicols. 

Dans la realisation representee, on voit en 32 
I'oculaire, en 34 un polariseur et, en 33, un 
interferometre k polarisation. Le polariseur 34 
coagit avec le polariseur 35 menage dans un 
illuminateur 36 coagissant avec un prisme 37, 
le tout etant monte de facon rotative autour 
de l'axe du tube porte-objectif 26, avec roule- 
ments k billes 38, le tube porte-objectif 24, 2o 
ne toumant pas. 

On voit qu'avec un tel ensemble, la manipu- 
lation du microscope s'effectue entierement k 
I'exterieur de la boite a gants, et avec possi- 
bility d'utiliser toutes les techniques d'obser- 
vation usuelles, en particulier par la rotation 
de rilluminateur et 1'eclairage en lumiere po- 
larisee. 

En outre, cette manipulation ne derange en 
rien les conditions d'etancheite de la boite a 
gants 19 et de l'enceinte etanche 2. 

II convient de dire que la mise en oeuvre 
de Vapgareil necessite un degazage preaiable 
de l'enceinte de chauffage 2, de son four 14, 15 
et du piege 9. 

On utilisera, dans ce but, des elements chauf- 
fants amovibles, non representes sur le dessin. 

Les colonnes 17 reposent sur Ie sol. Le fait 
qu'elles ne sont pas reliees directement a la 
boite k gants, mais par l'intermediaire de souf- 
flets tels que 18 ou de tous autres moyens 
intermddiaires, permet, en supprimant toute 
liaison rigide, d'eviter les transmissions de 
vibrations qui pourraient etre genantes pour 
la microphotographie. 

La boite a gants repose elle-meme sur des 
pieds figures en 39. 

Les dispositifs de chauffage pourraient d'ail- 
leurs Stre autres que ceux prevus : on pourrait 
utiliser, par exemple, le chauffage par induc- 
tion ou le chauffage par bombardement elec- 
tronique. 
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En combinaison, avec l'ensemble, sera avan- 
tageusement pr6vu un systeme de regulation 
automatique pour maintenir la temperature 
a des val urs desir^es et reglables, ce systeme 
comprenant des couples thermosensibles pro- 
pres a cooperer avec tous relais de servo- 
commande. 

En particuiier, il peut etre interessant d'obte- 
nir une montee en temperature selon une cour- 
be notamment lineaire de la temperature T 
en fonction du temps t, courbe telle que C 
fig. 5, de facon a faire apparaitre les points 
singuliers ou paliers tels que P, correspon- 
dant a une transformation des mdtaux ou allia- 
ges a etudier. 

A cet effet, et pour la realisation du systeme 
de regulation, on a recours par exemple k une 
autre disposition de 1'invention — disposition 
susceptible, le cas echeant, d'etre utilisee iso- 
l^ment — selon laquelle on met en opposition 
deux tensions, savoir, Tune ou tension pilote 
provenant par exemple d'un rheostat qui assure 
par son curseur la variation notamment li- 
neaire de ladite tension, l'autre etant prelevee 
sur un thermocouple soumis a la temperature 
du four, lequel est chauffe electriquement par 
un circuit de chauffage command^ par un 
second rheostat, le tout en combinaison avec 
des moyens moteurs, commandes par la ten- 
sion d'erreur provenant de la comparaison des 
deux susdites tensions et agissant notamment 
sur le second rheostat pour assurer a chaque 
instant la temperature de chauffage desiree. 

Ces derniers moyens comprennent par exem- 
ple un systeme moteur mis en marche dans 
un sens ou dans l'autre, a l'aide d'un relais 
galvanometrique influence par ladite tension 
d'erreur, ledit systeme assurant la commande 
du second rheostat, notamment sous forme 
d'impulsions successives. 

Suivant un premier mode de realisation illus- 
tre sur la fig. 3, la precedente disposition est 
par exemple mise en oeuvre de la facon sui- 
vante. 

Le premier rheostat, visible en 41, et alimente 
par une source 42, a son curseur entraine par 
un moteur par exemple synchrone Mi, dont la 
vitesse est -choisie selon la courbe de montee 
en temperature desiree. La tension aux bornes 
de ce rheostat en ac est done la tension pilote 
susvisee. 

Cette tension est mise en opposition, en b, 
avec celle produite par un thermocouple sou- 
mis a la temperature de four, notamment 
soude sur la resistance chauffante 14 de ce 
dernier. 

La tension d'erreur, intervenant dans le cir- 
cuit abc, agit alors sur le relais galvanome- 
trique 46, et, suivant son sens, elle ouvre ou 
elle ferme un circuit independant 47 compre- 
nant un ou plusieurs relais inverseurs, dont 
la bobine est visible en 48. 
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C'est ce dernier relais qui, de la maniere qui 
va etre indiquee ou de toute autre maniere, 
met en marche dans un sens ou dans l'autre 
le systeme moteur destine a commander le 
curseur du second rheostat, figure en 49 et 
propre a faire agir la tension du circuit de 
chauffage 14, ce circuit recevant son alimen- 
tation, par exemple du secteur, en S. 
Le systeme moteur represents comporte : 
D'une part, un moteur M* a deux bobinages 
representes en 50 et 50' et assurant respecti- 
vement les deux sens de rotation, ce moteur 
etant destine k actionner le curseur du rheos- 
tat 49 et etant commande par un interrup- 
teur I a partir du relais 48, tout en etant ega- 
lement sous la dependance de contacts inter- 
rupteurs influences par les moteurs dont il 
va etre parle; et 

D'autre part deux autres moteurs nu et in- 
commandes par un second interrupteur i a 
partir du relais et commandant par des ca- 
mes Ci, G* des jeux de contacts 52, 53 et 52', 53', 
le premier moteur mi intervenant pour un cer- 
tain sens du moteur Mi (bobinage 50) et le 
second moteur nu intervenant pour l'autre sens 
(bobinage 50'). 

II y a deux cames G qui agissent siraulta- 
nement de fagon a ouvrir un contact 52, tan- 
dis que se ferme l'autre 53. II en est de meme 
pour deux cames Q vis-&-vis des contacts 52', 53'. 
Les cames, dans chaque paire, sont convena- 
blement calees. 

L'ensemble fonctionne par exemple comme 
suit : 

Le relais inverseur I, i, etant par exemple 
d'abord a la position 0,1, comme represente 
sur la fig. 3, les phenomenes suivants se pro- 
duisent, au passage des cames Ci devant leurs 
microcontacts 52, 53 : 

La maille figuree en ABC s'ouyre en 52, mais 
le moteur nu, qui tournait, continue a tourner 
puisqu'il est alimente par la maille AC; 

Mais la maille EFG se ferme en 53, de sorte 
que le moteur par son enroulement 50, 
est alimente et entraine, durant le temps de 
fermeture du contact 53, le bras mobile du 
rheostat 49. 

Les memes phenomenes se produisent k cha- 
que tour de rotation du moteur nu et il en 
resulte une variation par impulsion, c'est-a- 
dire par bonds, de la tension aux bornes du 
four en 14. Cela continue ainsi jusqu'au moment 
ou, le courant venant a changer de sens dans 
la maille abc, les interrupteurs I, i, viennent 
en 0,2. 

A ce moment, le moteur nu s'arrete, et c'est 
alors le moteur nu qui se met en mar- 
che pour donner lieu, avec le bobinage 50' 
du moteur M2 et avec les contacts 52, 52' et 
53, 53', a un fonctionnement analogue. 

H est a noter que le moteur nu ne s'arrete 



qu'au passage de la came G qui ouvre la 
maille ABC et ferme la maille EFG. Pour cette 
position, le tout est pret pour transmettre 
immediatement une impulsion lorsque le relais 
inverseur ramenera les contacts I, i en 0,1. II 
n'y a done pas de temps mort, et c'est la Tun 
des avantages du dispositif k moteurs multiples 
susvises. 

Finalement, a Tequilibre, le bras du rheos- 
tat 49 prend un mouvement alternatif autour 
d'une position d'equilibre. L'effet d'une ten- 
dance au refroidissement ou a Techauffement 
du four a pour effet de modifier la periode de 
ce mouvement. 

Sur un dispositif de ce genre, il y aura par 
exemple deux vitesses de variation de la tem- 
perature, 1'une de 100 degres C/heure, l'autre 
de 200 degres C/heure. La vitesse de rotation 
des moteurs entrainant les cames sera par 
exemple d'un tour en 6 secondes. Les cames 
auront un angle utile de 15° environ, ces in- 
dications n'etant nullement limitatives. 

Les enregistrements de temperature en fonc- 
tion du temps, obtenus avec le type de four 
deciit plus haut, font apparaitre une oscilla- 
tion de temperature de l'ordre du degre, la 
derive de la courbe etant nulle. 

Dans le dispositif de la fig. 3, ou Faction re- 
gulatrice s'exerce sans retard, on peut obtenir 
une periode de coupures de l'ordre de 30 s. 
Cette periode est assez grande pour autoriser 
un leger retard dans Taction regulatrice, ce 
qui permet de simplifier la realisation du dis- 
positif, par exemple selon le mode de realisa- 
tion suivant. 

Suivant ce mode de realisation, ou Ton a 
represente encore en 50 et 50' les deux bobina- 
ges du moteur Mz actionnant le rheostat 49, 
on commande Tintervention successive des 
deux bobinages a I'aide d'une came unique C, 
agissant sur deux contacts 53, 53', cette came 
etant entrainee de facon continue par un mo- 
teur m. 

Suivant la position du relais inverseur, le 
bobinage correspondant est excite durant le 
temps de passage de la came. Dans le cas le 
plus defavorable, Taction regulatrice s'exerce 
avec un temps de retard egal au temps mis 
par le moteur entrainant la came pour faire 
un tour (cas ou le relais inverseur change de 
position au moment ou la came cesse d'agir 
sur Tinterrupteur correspondant). 

Bien que moins precis, ce systeme pourra 
convenir dans de nombreux cas. 

En suite de quoi, quel que soit le mode de 
realisation adopte, on peut obtenir un ensem- 
ble dont lc fonctionnement ressort suffisam- 
ment de ce qui precede pour qu'il soit inutile 
d'insister a son sujet, et qui presente, par 
rapport aux installations du genre en question 
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deja existantes, de nombreux avantages, no- 
tamment : 

Celui de permettrx des manipulations aisles 
de l'ext£rieur de la boite a gants; 

Celui de faciliter le montage, en particulier 
en ce qui concerne Penceinte etanche et son 
four; et 

Celui d'assurer dans de bonnes conditions le 
reglage du four. 

Comme il va de soi et comme il resulte 
d'ailleurs deja de ce qui precede, l'invention 
ne se limite nullement a ceux de ses modes 
d'application, non plus qu'a ceux des modes 
de realisation, de ses diverses parties, ayant ete 
plus specialement envisages; elle en embrasse, 
au contraire, toutes les variantes. 

r£sum£ 

L'invention a pour objet des perfectionne- 
ments apportes aux installations pour obser- 
ver, a l'aide d'un microscope ou autre appareil, 
des objets disposes dans une enceinte etanche, 
plus specialement des echantillons de metaux 
radio-actifs, et cela k des temperatures necessi- 
tant la mise sous vide des echantillons; les- 
quels perfectionnements comportent notam- 
ment les caracteristiques suivantes, a utiliser 
separement ou en combinaison : 

1° On monte les echantillons, et 1'enceinte 
sous vide qui les contient, a 1'interieur d'une 
autre enceinte etanche, notamment du genre 
boite a gants, et on monte la majeure partie 
au moins du microscope, ou autre appareil, a 
1'exteneur de ladite boite, avec des moyens 
pour permettre de deplacer en translation 
l'objectif dudit appareil par rapport a la pla- 
tine fixe que constitue 1'enceinte sous vide 
avec son ou ses echantillons; 

2° L'enceinte etanche est constitute par un 
corps cylindrique, ou autre, ferme de facon 
etanche a ses deux extremites avec, a Tune 
d'elles, une fenetre de quartz pour le passage 
des rayons lumineux; 

3° L'^chantillon a etudier est engage dans 
des mors, k 1'interieur de l'enceinte, et il est 
soumis a Taction de chauffage d'une resistance 
electrique a rinterieur d'un reflecteur; 

4° Ladite enceinte est reliee k une pompe 
ultra-vide avec, en outre, si necessaire, un 
piege k azote liquide; 

5° Le tout est contenu dans une boite a 
gants qui est supportee sur des pieds et qui 
est traversee de facon etanche par des colonnes 
supportant un microscope, exterieurement a 
ladite boite a gants; 

6° Le microscope est supporte par un pla- 
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teau susceptible d'etre deplacS transversale- 
ment k 1'axe du microscope, pour permettre 
d'examiner convenablement 1'echantillon, l'ob- 
jectif se prtsentant devant la fenetre de quartz; 

7° Une etanch&te par soufflets est menagee 
entre le porte-objectif et l'ouverture correspon- 
dante de la boite a gants: 

8° Une £tanch6ite du merae genre est prevue 
entre l'objectif et l'ouverture correspondante 
de la boite k gants; 

9° Le microscope comporte un illuminateur 
rotatif; 

10° Cet illuminateur est en combinaison avec 
des polariseurs pour permettre l'eclairage en 
lumiere polarisee; 

11° Dans une installation, par exemple du 
genre susvis6, comprenant un four a chauffage 
et a temperature reglables, on prevoit un sys- 
teme de regulation selon lequel on met en op- 
position deux tensions, savoir, Tune ou ten- 
sion pilote provenant par exemple d'un rheos- 
tat qui assure par son curseur la variation 
notamment lineaire de ladite tension, l'autre 
etant prelevee sur un thermocouple soumis 
a la temperature du four, lequel est chauffe 
electriquement par un circuit de chauffage 
command^ par un second rheostat, le tout en 
combinaison avec des moyens moteurs, com- 
manded par la tension d'erreur provenant de 
la comparaison des deux susdites tensions et 
agissant notamment sur le second rheostat 
pour assurer a chaque instant la temperature 
de chauffage desiree; 

12° Les susdits moyens moteurs compren- 
nent, par exemple, au moins un moteur mis 
en marche dans un sens ou dans 1'autre a 
l'aide d'un relais galvanometrique influence par 
la tension d'erreur, ledit systeme assurant la 
commande du rheostat, notamment sous forme 
d'impulsions successives; 

13° Les impulsions successives sont provo- 
quees par deux moteurs auxiliaires mis en 
marche respectivement, selon que le moteur 
principal est amene k tourner dans un sens 
ou dans 1'autre, lesdits moteurs auxiliaires 
agissant sur des cames, le tout etant agence 
de facon a eviter les temps morts; 

14° Les impulsions successives sont assu- 
rers par un seul moteur auxiliaire tournant 
constamment et entrainant au moins une came 
qui agit sur des interrupteurs intercales dans 
les bobinages du moteur principal. 
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